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Вступ 
Налагодження технологічної системи об-
робки містить перехід відносного позиціюван-
ня інструменту і заготовки. Якщо в механічній 
обробці, наприклад, ця процедура не створює 
труднощів для технолога або оператора, то ви-
користанню відомих пристроїв і методик при 
лазерній обробці заважають такі особливості 
інструменту (пучка випромінювання), як нема-
теріальність (разом із невидимістю) та висока 
енергонасиченість. Оскільки від якості цієї 
складової технологічної підготовки операції за-
лежить якість результатів обробки, то її продук-
тивність та умови роботи оператора, система-
тизація і аналіз відомих методів налагодження 
та розробка і дослідження можливостей нових 
становлять практичний і науковий інтерес. 
Останнє зумовлено тим, що властивості не всіх 
видів пучків лазерного випромінювання опи-
суються аналітичними залежностями щодо мо-
жливостей розрахунку результатів їх перетво-
рення оптичними елементами (дзеркалами, лін-
зами). Це значить, що для найбільш пошире-
них у технології лазерної обробки багатомодо-
вих пучків (ТEMmn) їх заміна в розрахунках на 
“променевий пакет” [1] призводить до спотво-
рення параметрів каустики сфокусованого пуч-
ка, до похибки в його орієнтації відносно по-
верхні заготовки і в результаті — до низької 
якості обробки. Тому тільки під час експери-
ментальних досліджень можна визначити часо-
ві і реальні показники точності позиціювання 
заготовки в каустиці пучка випромінювання 
для різних методів налагодження. 
Аналізуючи традиційний [2] і сучасний [3] 
варіанти методу налагодження оптичних систем 
на об’єкт, які застосовуються в новітніх лазер-
них технологічних установках фірми “LASAG” 
KLS 246, SLS 200 та KLS 246 MC20, можна ви-
знати, що за кілька десятків років вони вдос-
коналювалися лише завдяки модернізації еле-
ментів пристроїв: використанню лазерних освіт-
лювачів, інтерференційних дзеркал, просвіт-
ленню поверхонь оптичних складових тощо. 
Інша методика, яку було запропоновано в 
[4—6] і розвинуто в [7], за певних обставин не 
була досліджена, розроблена в конструкції та 
описана в літературі щодо її застосовності і ре-
альних можливостей (точності позиціювання, 
трудомісткості та продуктивності). 
Постановка задачі 
Враховуючи важливість якості виконання 
процедури налагодження відносного положен-
ня пучка випромінювання і заготовки для ре-
зультатів технологічної операції лазерної об-
робки, ми поставили собі за мету в даній статті 
систематизувати та проаналізувати відомі мето-
ди позиціювання заготовки в пучку випромі-
нювання, дослідити показники якості, продук-
тивності і трудомісткості запропонованого ме-
тоду позиціювання та розробити проекти мо-
дернізації серійних оптичних систем СОК-1 
(Росія) або Нead BAK 4 (Швейцарія), викорис-
товуючи результати досліджень. 
Систематизація методів позиціювання 
У зв’язку із складністю виконання проце-
дури відносного позиціювання пучка випромі-
нювання і заготовки використовується один із 
чотирьох методів її реалізації. 
1. Позиціювання заготовки у тривимірно-
му просторі на основі результатів обміру каус-
тики пучка, сфокусованого об’єктивом (дзерка-
лом). Пучок випромінювання повинен мати 
параметри (енергетичні, часові та просторові), 
які застосовуються при обробці, тому можливі 
такі методи обміру:  
а) відображення поздовжнього профілю 
каустики (в районі передбачуваного викорис-
тання) через її координатний перетин похилою 
(до осі пучка) пластиною, на поверхні якої ви-
промінювання залишає слід [8]. Заготовка по-
зиціонується без променя в координатах обміру 
в перетині каустики відповідного розміру; 
б) пошук перетину каустики пучка випро-
мінювання з розмірами і формою, які вибрано 
для обробки, почерговою зміною різних за роз-
міром отворів, зроблених у диску із стійкого до 
випромінювання матеріалу, який переміщуєть-
ся поперек і вздовж осі пучка [9]. Далі заготов-
ка розміщується в координатній сітці обміру 
(без променя) у визначеному перетині каустики. 
2. Налагодження при опромінюванні по-
верхні заготовки ослабленим (відносно режиму 
обробки) променем переміщенням заготовки 
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вздовж осі променя та виміру рівня променис-
тої енергії, відбитої її поверхнею [10]. В міру 
наближення до перетину каустики він повинен 
зменшуватися (на думку авторів) внаслідок пі-
дігріву поверхні та збільшення її коефіцієнта 
поглинання, тобто цей метод придатний для 
позиціювання заготовки лише в перетині міні-
мального розміру перетяжки каустики. 
3. Візуальні методи налагодження вико-
нуються при освітленні заготовки випроміню-
ванням видимої частини спектра і складаються 
із спостереження зображення її поверхні через 
мікроскоп (окуляр і робочий об’єктив, якщо 
об’єктив виготовлено з прозорого матеріалу 
для видимого випромінювання) та оцінки спо-
стережуваного зображення: 
а) за розміром пучка від додаткового дже-
рела на поверхні заготовки, якщо освітлювач — 
малопотужний лазер (Не-Ne або напівпровід-
никовий), промінь якого замінює випроміню-
вання робочого (основного) лазера на час на-
лагодження. Найменший розмір зображення 
свідчить про те, що поверхня заготовки знахо-
диться в перетині перетяжки каустики додат-
кового променя, перетвореного об’єктивом;  
б) за якістю (різкістю) зображення повер-
хні заготовки при боковому її освітленні (в то-
му числі й лампою розжарювання) [2, 3]: най-
більша різкість свідчить про збіг плоскості різ-
кого зображення мікроскопа з поверхнею заго-
товки, яку освітлено променем освітлювача.  
Налагодження виконується відносним осьо-
вим переміщенням об’єктива та заготовки. 
4. У даній групі методів використано про-
гресивний метод оцінки ступеня налагоджен-
ня — метод подвійного зображення [11], який 
застосовується у фотоапаратах з відеошукачем 
(ФЕД, Зоркий) та в інструментальних мікро-
скопах (УИМ-21, УИМ-23 і УИМ-24) з поділ-
кою шкали (відповідно і точністю відліку)            
1 мкм. Для створення двох (або більше) зобра-
жень на поверхні заготовки 1 (рис. 1) на неї 
через об’єктив 2 направляються два [5] або        
більше [6] тонких видимих променя 3 і 4 від 
малопотужного лазера. Після їх переломлення 
об’єктивом 2 на поверхні заготовки створю-
ються дві або більше освітлені ділянки 5 і 6, 
розмір яких та взаємне розміщення визнача-
ються положенням заготовки в каустиці цих 
променів, перетворених об’єктивом: чим ближ-
че до перетяжки ( 0),fΔ →  тим менше їх роз-
мір і щільніше вони розміщені. Таким чином, 
оцінюючи суперпозицію освітлених ділянок, 
можна, по-перше, знаходити напрямок віднос-
ного зміщення об’єктива та заготовки для ви-
конання  процедури позиціювання, а по-друге, 
визначати закінчення етапу налагодження за 
фактом збігу окремих ділянок.  
Аналіз особливостей методів позиціювання  
Наведені вище методи відносного позиці-
ювання заготовки і лазерного променя слід 
оцінювати такими показниками, як продуктив-
ність процедури, трудомісткість її виконання, 
включаючи умови праці оператора і придат-
ність до автоматизації, та точність налагодження. 
Метод з попереднім аналізом каустики сфо-
кусованого променя (метод 1) дає можливість, в 
принципі, розмістити заготовку в будь-якому 
перетині каустики, де створюються задані умо-
ви опромінювання, однак з низькою (метод 1, 
а) та невисокою (метод 1, б ) точністю, що ви-
значає її придатність лише для технологічних 
операцій, не критичних до умов опромінюван-
ня (зварювання, зміцнення поверхні тощо). 
Метод досить трудомісткий, малопродуктивний 
та важко автоматизується.  
Використання ослабленого променя (метод 2) 
на етапі налагодження технологічної оброб-
ляючої системи, параметри якого істотно від-
різняються від робочого, потребує додатко-            
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при необхідності її розмі-
щення в перетяжці каустики 
або з розмірним зміщенням 
( 0).fΔ ≠  Метод також до-
сить трудомісткий і малопро-
дуктивний, але доступний 
для автоматизації. Точність 
позиціювання визначається 
можливістю точної оцінки 
різниці у просторових (ку-
тових і розмірних) парамет-
рах робочого та ослабленого 
пучків випромінювання. 
Візуальні методи налаго-
дження (метод 3) дають мо-
жливість позиціювання за-
готовки в перетяжку каусти-
ки сфокусованого променя 
додаткового лазера (метод 3, 
а) або у фокальну площину 
об’єктива при боковому 
освітленні заготовки світлом 
від додаткового джерела 
(метод 3, б ). Точність налагодження залежить 
від збільшення мікроскопа, за допомогою яко-
го оцінюється різкість зображення поверхні за-
готовки, від її шорсткості та якості зору опера-
тора. Тому процедура налагодження складна, 
тривала і потребує використання додаткових 
пристроїв для розмірного зміщення заготовки у 
визначений розрахунками перетин каустики. 
Робота оператора значно полегшується, а 
тривалість процедури скорочується, якщо її ре-
зультат оцінювати не за різкістю зображення 
поверхні заготовки, а за взаємним розміщенням 
на ній ділянок, освітлених тонкими променями 
від додаткового лазера (метод 4, див. рис. 1). 
При візуальному спостереженні через мікро-
скоп, якщо можлива похибка взаємного роз-
міщення ділянок у межах 20 % від їх розміру 
0,d  то похибка позиціювання для f = 20  мм            
і θ = 0,001  рад та b = 15  мм становитиме 
(0,2 )
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що набагато менше глибини зображуваного         
простору системи око—окуляр—об’єктив [11]:  
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де ε — кутовий розмір роздільної здатності ока 
(0,0003 рад); c sin ( /2 )A n D f=  — числова апер-
тура об’єктива (D — діаметр пучка в головній 
площині об’єктива; cn  — показник перелом-
лення у просторі зображення); Г∗  — збільшен-
ня окуляра (Г 16);∗ =  Г — видиме збільшення 
системи спостереження; λ — довжина хвилі 
(для Не-Nе-лазера — 0,0006328  мм). (Числові 
дані вибрано для оптичної системи СОК-1.) 
Крім того, для виправлення помилки роз-
міщення поверхні заготовки через хроматичну 
аберацію положення потрібні додаткові дії, тоді 
як із розробленим пристроєм (рис. 2) можна 
здійснювати налагодження будь-якого віднос-
ного положення об’єктива та поверхні заготов-
ки при установці дзеркала 5 на кут, розрахова-















де a і b — конструктивні параметри пристрою 
(див. рис. 2); fΔ  — величина потрібного змі-
щення поверхні заготовки з фокальної площи-
ни об’єктива у світлі додаткового джерела. Чим 
точніше буде визначено значення ,fΔ  тобто 























Рис. 2. Схема пристрою для реалізації налагодження оптичної системи за мето-
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вого та робочого лазерів буде враховано, тим 
меншою очікується похибка позиціювання. 
Експериментальні дослідження методу і за-
собу позиціювання 
Експериментально досліджено точність і 
продуктивність процесу позиціювання за відо-
мим та запропонованим методами (методи 3, б 
і 4, відповідно) при їх застосуванні при вико-
ристанні оптичної системи СОК-1, з якою по-
стачалося раніше серійне лазерне технологічне 
обладнання СРСР, а тепер — Росії (серії 
“Квант”) та України (серії ГПЛТ).  
Методикою випробувань передбачалось 
виконання налагодження відносного поло-
ження заготовок із різною шорсткістю ( )zR  і 
похилою під різними кутами ( )β  поверхнею та 
об’єктивів, які мали різні фокусні відстані ( ),f  
з оцінкою якості процедури за різкістю зобра-
ження поверхні (метод 3, б ) або положення 
двох зображень на ній (метод 4) через окуляр із 
різним збільшенням ( ).∗Γ  Для реалізації остан-
ньої методики система СОК-1 була модернізо-
вана розміщенням за 100 %-ним дзеркалом 1 
резонатора основного лазера (див. рис. 2) до-
даткового (2 ) гелій-неонового випромінювача 
ЛГ-208, промінь якого зменшено діафрагмою 3 
до діаметра 0,3 мм (див. рис. 2), а за поворот-
ним похилим дзеркалом 4 СОК-1 — додатково-
го, з 50 %-ним відбиттям для довжини хвилі 
додаткового лазера ( 0,6328 мкм),λ =  дзеркала 5 
із приводом його повороту 6 на кут ± 2° від-
носно положення, паралельного дзеркалу 4, що 
для наведеного вище прикладу відповідає змі-
щенню 0,6 мм.fΔ = ±  Дискретність повороту 
(0,2 ′) забезпечується передавальним відношен-
ням приводу 6, який становить і = 300. 
У табл. 1 наведено межі факторного прос-
тору і дискретність варіювання керованих фак-
торів у натуральних ( f, Г*, R z, β) величинах та 
кодових позначеннях (x1 … x4 ) в експерименті 
за композиційним ротатабельним квазі-D оп-
тимальним планом Бокса на сфері 24 [12]. 
Точність позиціювання оцінювалася вели-
чиною поля розсіяння положень поверхні заго-
товки п6S  ( пS  — середньоквадратичне відхи-
лення положення поверхні заготовки від серед-
нього) за умови багатократного повторення 
операції (три спроби по три виміри) та визна-
чення її реального положення за допомогою 
індикатора годинникового типу з поділкою шка-
ли 5  мкм. Тривалість налагодження t визнача-
лася як середнє арифметичне багатократних (за 
дев’ятьма спробами) замірів положення дев’ять-
ма операторами з одного й того ж початкового 
положення поверхні відносно об’єктива, при-
чому кожна спроба робилася за умови спосте-
реження іншої ділянки поверхні в полі зору 
мікроскопа. Цими засобами, а також рандомі-
зованим порядком виконання плану експери-
менту (включаючи повторні спроби) усунено 
вплив суб’єктивних якостей оператора, його 
звикання до картинки шорсткості поверхні та 
систематичні похибки операції. 















Інтервал     
варіювання 1ixΔ = 25 4 2,5 15 
Основний 
рівень 0 75 12 5,0 30 
Верхній      
рівень +1 100 16 7,5 45 
Нижній      
рівень −1 50 8,3 2,5 15 
+2 125 20 10,0 60 Зіркове      
плече −2 25 10 0,8 0 
 
Таблиця 2. Показники процесу налагодження 
Показники процесу         
налагодження 
за методом 3, а за методом 4
Критерій        
узгодженості 
п1S  п1t  п2S  п2t  
minuw  0,772 0,963 0,793 0,888
таблuw  0,767 0,829 0,767 0,829
pG  (Кохрена) 0,134 0,060 0,231 0,1—3
таблG  (Кохрена) 0,233 0,118 0,233 0,118
pF  1,514 0,45 0,24 0,162
таблF  1,80 1,72 1,77 1,60 
Моделі точності і тривалості налагодження 
постулювались у вигляді багаточленів другого 
порядку, які будувались поетапно при викори-
станні можливості композиційного плануван-
ня. Дані статистичної обробки одержаних ре-
зультатів наведено в табл. 2. Аналізуючи їх, 
можна зробити такі висновки:  
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• вихідні показники розподілені нормаль-
но, що підтверджує можливість оцінки точності 
операції величиною п6S  із ймовірністю більше 
99 % (критерій узгодженості  таблu uw w> ); 
• досліджуваний процес відтворюваний, 
що підтверджується однорідністю дисперсій 
(критерій узгодженості p таблG G> ); 
• одержані моделі адекватно описують 
досліджений об’єкт (коефіцієнт Фішера 
p таблF F>  для рівня значущості 0,05α = ). 
Коефіцієнти регресії моделей процесу на-
лагодження для показників пS  і пt  наведено в 
табл. 3.  
Аналізуючи одержані залежності можна 
визначити, що: 
• другий спосіб позиціювання більш точ-
ний в усьому діапазоні змінювання f  і ;∗Γ  
• фокусна відстань об’єктива f  і збіль-
шення окуляра ∗Γ  найсильніше, але по-різ-
ному, впливають на показник точності пози-
ціювання п6S : перший — внаслідок збільшення 
глибини різкості системи спостереження при 
використанні довгофокусних об’єктивів погір-
шує якість налагодження, а другий — із збіль-
шенням дає можливість якісніше оцінювати 
результат позиціювання, тобто точніше його 
виконувати; 
• при обробці заготовок з похилою повер-
хнею і з низьким рівнем її шорсткості важче 
оцінювати результат налагодження, тому точ-
ність операції нижча; 
• на тривалість процесу позиціювання по 
кожному методу впливає різна кількість факто-
рів (див. табл. 3): збільшення f  для першого 
методу дає можливість раніше оцінити почат-
кове положення поверхні відносно заданого та 
безпомилково визначити напрямок її зміщен-
ня, тобто скоротити час налагодження; відсут-
ність такої залежності для другого методу ви-
значає малий вплив цього фактора на швид-
кість позиціювання; 
• протилежний вплив збільшення окуляра 
( )∗Γ  на тривалість процедури для першого і 
другого методів пояснюється тим, що це в 
першому випадку діє протилежно фактору ,f  а 
в другому — деталізація внаслідок цього діяння 
зображення дає можливість впевненіше вико-
нувати налагодження; 
• збільшення кута нахилу поверхні β  і її 
шорсткості zR  дає можливість за першим ме-
тодом раніше визначити напрямок відносного 
зсуву поверхні та об’єктива, що прискорює 
процес налагодження, тоді як для другого змі-
на величини zR   не впливає на швидкість про-
цедури, а збільшення кута нахилу обмежує зо-
ну його інформованості про хід налагодження 
та уповільнює його. 
За одержаними даними можна оптимізува-
ти склад оптичної системи ( f  і ∗Γ ) із враху-
ванням заданої точності позиціювання, якості 
поверхні заготовки ( )zR  та її нахилу ( )β . На 
рис. 3, а зображено вплив на точність пози-
ціювання п(6 )S  параметрів оптичної системи 
(для поверхні з zR  = 5,0 мкм і β  = 0°), а на 
рис. 3, б — залежність тривалості процедури t від 
збільшення окуляра ∗Γ  та характеристик по-
верхні (для f  = 50 мм). Наприклад, необхідно 
визначити оптимальні параметри оптичної сис-
теми для позиціювання вибраного за режима-
ми обробки об’єктива з f = 50 мм відносно по-
верхні з zR  = 5,0 мкм та β  = 0° з похибкою 
п3 0,3 мм.S± ≤  З рис. 3, а вибираємо окуляр за 
умови 8,3∗Γ >  (за методом 4). При цьому з 
рис. 3, б видно, що найпродуктивнішим 
( 5 c)t <  буде процес, який виконується з оку-
ляром 14.∗Γ =  Для методу позиціювання 3, а 
(за тих же умов) одержано такі результати: 
16∗Γ >  i 27ct =  та 37ct =  для 0.zR →  
Таблиця 3. Коефіцієнти регресії 
Показник b0 b1 b2 b3 b4 b11 b22 b22 b13 b14 b24 
п1S  145 35 − 22 17 13 25 25 — — — 15 
п1t  10,0 − 5,0 4,5 − 1,0 − 2,2 0,8 0,7 − 2,5 0,8 1,3 − 1,1 
п2S  85 25 − 20 — — 15 — — — — — 
п2t  10,4 0,8 − 4,0 — 2,8 — 0,6 — — — − 1,4 
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Розробка пристроїв для візуального налаго-
дження оптичної системи 
При створенні конструкцій оптичних сис-
тем для лазерної обробки з позиціюванням 
об’єктива за методом подвійного зображення 
розв’язується задача його реалізації в системах, 
якими оснащено серійне лазерне технологічне 
обладнання, в тому числі й те, що перебуває в 
експлуатації, тобто модернізації систем. До та-
ких систем можна віднести вітчизняні оптичні 
системи “Коростель”, СОК-1 та виробництва 
швейцарської фірми LASAG. Загальним для 
цих систем є наявність похилого дзеркала для 
сполучення осей робочого випромінювання та 
об’єктива, а також наглядової системи з комбі-
нації останнього з окуляром (фокальний телес-
коп Кеплера). Для такої конструкції зручно як 
додатковий лазерний освітлювач 2 використати 
газовий лазер ЛГ-208 (Не-Nе з λ = 0,6328 мкм) 
або напівпровідниковий 1Al Ga Asx x−  (λ =             
= 0,62 мкм), який розміщують за 100 %-ним 
дзеркалом робочого випромінювача 1 співвісно 
з ним (див. рис. 2). Внаслідок того, що серійні 
оптичні системи використовуються з твердо-
тільними лазерами, конструктивні елементи 
яких (матриця активного елемента, підкладки 
дзеркал) та інтерференційні покриття прозорі 
для видимого світла, світло від освітлювача до-
сягає оптичної системи 7 і частково відбива-
ється (до 10 % потужності) від поверхні похи-
лого дзеркала 4, а його залишки проходять че-
рез нього. Відбитий промінь 8 надходить спів-
вісно на об’єктив 9, переломлюється ним (12) і 
досягає поверхні 7 заготовки, формуючи перше 
зображення 10. Для формування другого зо-
браження 13 на шляху променя 11 розміщують 
похиле 100 %-не (для додаткового променя) 
дзеркало 5 з приводом 6 для зміни кута нахилу 
.β  Внаслідок того, що передавальне число при-
воду повинно перевищувати значення і = 300, 
щоб досягти бажаної дискретності зміни кута 
нахилу дзеркала 5 менше однієї хвилини, в йо-
го конструкції мають використовуватися бага-
толанцюгові перетворювачі руху: з кількома 
важелями, важельно-кулачкові, важельно-гвин-
тові, багатоступеневі зубчасті та ін. Для най-
більш поширеної оптичної системи СОК-1 ми 
створили кілька конструкцій приводу, в тому 
числі з хвильовим редуктором, який разом із 
додатковим дзеркалом монтується в корпусі 
СОК-1, не впливаючи на її штатну працездат-
ність.  
Висновки 
Підсумовуючи результати, отримані при 
дослідженнях, можна зробити відповідні вис-
новки. 
1. Для спрощення, прискорення і підви-
щення якості виконання відповідальної проце-
дури технологічної підготовки операцій лазер-
ної обробки (відносне позиціювання інстру-







































Рис. 3. Результати експериментальних досліджень процесу позиціювання заготовки:             – методом 4;             –  ме-
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зація засобів її реалізації на базі нового роз-
робленого авторами методу. 
2. Теоретичні припущення про переваги 
запропонованого методу підтверджено експе-
риментальними випробовуваннями, внаслідок 
яких одержано відповідні порівняльні характе-
ристики, а також розв’язано методично і прак-
тично задачу оптимізації характеристик оптич-
ної системи із врахуванням властивостей заго-
товки, потрібної точності процедури та найви-
щої продуктивності при полегшенні праці опе-
ратора. 
3. Деякі конструктивні розробки авторів з 
модернізації оптичної системи СОК-1 можуть 
бути запропоновані для виробників та користу-
вачів лазерного обладнання. 
4. Подальше вдосконалення методу пози-
ціювання з покращенням результатів та умов 
праці оператора може бути досягнуто в разі по-
дачі променів 3 і 4 (див. рис. 1) різного кольо-
ру [7], наприклад синього і жовтого, тоді за-
барвлення поля зору у змішаний колір (зеле-
ний) буде ознакою закінчення процедури. Як-
що промені 3 і 4 — промені одночастотного 
випромінювання, то при (2 1) /2a k= − λ  (k — 
ціле число) зникнення освітлених ділянок при 
їх збігові буде ознакою закінчення процедури, 
що також сприяє полегшенню роботи операто-
ра. Конструювання пристроїв з цими вдоско-
наленнями та визначення їх експлуатаційних 
характеристик є метою подальших досліджень 
авторів. 
 
В.П. Котляров, Мохаммад Али Аливерди  
МЕТОДЫ И СРЕДСТВА ОТНОСИТЕЛЬНОГО ПО-
ЗИЦИОНИРОВАНИЯ ПУЧКА ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУ-
ЧЕНИЯ И ЗАГОТОВКИ 
В результате анализа проблем позиционирова-
ния пучка лазерного излучения и заготовки ре-
шена задача упрощения процедуры и модер-
низации оптических систем методом двойного 
изображения. 
 
V.P. Kotlyarov, Mohammad Ali Aliverdi 
THE METHODS AND DEVICES FOR RELATIVE 
ALIGNMENT OF LASER RADIATION BUNCH 
AND WORKPIECE  
Using the double image method, we solve the prob-
lem of simplification of procedure and upgrade of 
optical systems. To solve this problem, we analyze 
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